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Riassunto
L’orario grafico è un particolare tipo di cartogramma, a sviluppo bi-
dimensionale spazio-temporale, da tempo impiegato nella rappre-
sentazione di fenomeni trasportistici, nel controllo e nella program-
mazione di flussi di traffico ferroviario. Lo strumento ha visto, negli 
ultimi decenni, una sempre maggiore diffusione nella gestione dei 
flussi con l’ausilio di sistemi informatizzati che realizzano le rap-
presentazioni cartografiche in tempo reale. Più recentemente, per 
la prima volta in Italia, lo strumento è stato impiegato anche per la 
programmazione della gestione centralizzata di idrovie durante lo 
studio di fattibilità relativo a progetti per la realizzazione di nuove 
infrastrutture fluviali in Lombardia. 
Abstract
The graphic time-table is a special kind of cartogram, developing in 
two dimensions (space and time), used in the representation of trans-
port matters, in the control and managing of traffic flows. The car-
togram has increased its diffusion in recent decades in the manage-
ment of the railway traffic flows, supported by computerized systems 
that perform cartographic representations in real time. More recently, 
for the first time in Italy, the instrument was also used for program-
ming the centralized management of waterways during the prelimi-
nary studies of new river infrastructures construction in Lombardy.
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2. L’orario grafico
L’orario grafico è un cartogramma che descrive l’evolu-
zione nel tempo di uno spazio monodimensionale, come 
ad esempio una linea ferroviaria. Ha la struttura di un 
piano cartesiano ad assi ortogonali orientati non mono-
metrici. Di norma, alla variabile indipendente (tempo) 
è riservato l’asse orizzontale, mentre allo spazio quel-
lo verticale, su cui vengono riportate, secondo la loro 
successione topografica, le località di servizio dell’in-
frastruttura, con l’indicazione della progressiva chilo-
metrica rispetto all’origine dell’asse o della linea ferro-
viaria (quando essa sia esterna all’asse stesso) ed altre 
indicazioni utili a meglio descriverne la struttura ed i 
servizi, come, ad esempio, la presenza di binario unico o 
doppio, il numero dei binari esistenti nelle stazioni, l’u-
bicazione di passaggi a livello, bivi in linea, confluenza 
di altre linee. È utile, anche se non essenziale, che le 
distanze tra le stazioni siano riportate in scala1.
Dall’asse delle distanze e perpendicolarmente ad 
esso, in corrispondenza del punto in cui sono riporta-
te le località di servizio2 (stazioni, fermate, bivi), hanno 
origine altrettante linee orizzontali, mentre dall’asse dei 
tempi, e sempre perpendicolarmente ad esso, in corri-
spondenza dei riferimenti temporali in cui l’asse è divi-
so (ore, decine di minuti, minuti), si diparte un fascio di 
linee verticali. Nel caso di orario grafico a compilazione 
manuale, il modulo cartaceo in cui è rappresentato il 
piano cartesiano ha un asse orizzontale di solito corri-
spondente ad un periodo di sei ore. L’asse verticale ha 
invece dimensioni variabili, a seconda della lunghezza 
1 Per motivi di opportunità grafica, può accadere che le distan-
ze non siano in scala, ma ciò non impedisce un corretto impiego 
dell’orario grafico per gli scopi a cui è destinato.
2 Le stazioni sono località di servizio munite di impianti 
(scambi) atti ad effettuare incroci, precedenze e manovre di treni, 
operazioni non consentite nelle fermate, località prive di scambi 
destinate solo alla salita e discesa dei passeggeri; i bivi sono loca-
lità di servizio esterne alle stazioni che consentono la diramazio-
ne di due o più linee, la loro intersezione o il passaggio dal bina-
rio unico al doppio binario (art. 2, commi 4, 8 e 9 del Regolamento 
Circolazione Treni, edizione 1962, Agenzia Nazionale per la Sicu-
rezza delle Ferrovie, decreto n. 12/2009 in vigore dal 13/12/2009). 
In questo saggio per brevità chiameremo “stazioni” tutti i possibili 
tipi di località di servizio presenti su un orario grafico.
1. Premessa
Un cartogramma è una rappresentazione cartografica 
con una base topografica sulla quale vengono ripor-
tati dati qualitativi o quantitativi, in modo da ottenere 
un’immagine che consenta una più immediata visione e 
comprensione della distribuzione spaziale del fenome-
no descritto. Un cartogramma classico ha uno sviluppo 
bidimensionale, che corrisponde alla base cartografica, 
su cui i dati sono inseriti con soluzioni grafiche che 
ne consentono la valutazione quantitativa (ad esem-
pio istogrammi, o numero di punti proporzionali all’in-
tensità del fenomeno), o con simboli che ne facciano 
apprezzare anche le differenze qualitative (ad esempio 
icone di forma o colore diverso per distinguere oggetti 
con differenti caratteristiche) o temporali, come isolinee 
che descrivono lo stato di evoluzione nel tempo di un 
determinato processo sulla superficie terrestre. Un car-
togramma fornisce la fotografia istantanea di un feno-
meno in un momento della sua evoluzione, ma non è 
generalmente in grado di tracciarne la storia pregressa, 
né, tantomeno, di prevederne l’andamento futuro.
Esistono invece particolari tipi di cartogramma che 
utilizzano, sul piano della carta, una sola dimensio-
ne spaziale, riservando la seconda al tempo. In questo 
modo è possibile apprezzare l’evoluzione spazio-tempo-
rale del fenomeno descritto e, in condizioni particolari, 
formulare anche previsioni sul suo assetto in un futu-
ro di breve e medio termine. I vantaggi sono evidenti 
quando lo strumento deve governare processi complessi 
o ottimizzare l’impiego di risorse che variano nel tempo. 
Inoltre, il supporto di un cartogramma bidimensionale 
(un foglio di carta, lo schermo di un computer) non ri-
chiede particolari tecnologie o software che altrove re-
alizzano immagini tridimensionali. Per contro, tuttavia, 
non è possibile descrivere fenomeni che evolvono su 
uno spazio piano, ma solo su uno monodimensionale. 
Per tale motivo questi cartogrammi descrivono l’evo-
luzione nel tempo di spazi a sviluppo lineare, come le 
infrastrutture, e trovano impiego nella programmazione 
e nella gestione di flussi di traffico.
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l’andamento reale dei soli treni effettivamente circolan-
ti sulla linea. In questo caso eventuali anticipi o ritardi 
rispetto all’orario previsto sono riportati con il relati-
vo valore in minuti a lato delle tacche corrispondenti 
ad arrivo, partenza o transito dalle stazioni. In base al 
grafico già disegnato fino ad un determinato momento, 
l’operatore dirige il traffico allo scopo di attenuare, nei 
tempi successivi, le discrepanze rispetto all’orario teori-
co e di ripristinare sulla linea condizioni di circolazione 
il più possibile simili a quelle previste in orario.
A titolo di esempio, nella fig. 1 è riportato uno spez-
zone di orario grafico su un tratto di linea a binario 
unico comprendente quattro stazioni (Alfa, Beta, Gam-
ma e Delta), poste a diverse distanze l’una dall’altra. 
L’arco temporale è limitato a due ore (dalle 8 alle 10) 
e per semplicità sono state riportate, con linee verti-
cali tratteggiate, solo le divisioni corrispondenti a 10 
minuti. Nel cartogramma sono registrate le tracce di 5 
treni, con il relativo numero di servizio. Alle ore 8,04 il 
treno 1 parte dalla stazione di Alfa e, dopo una breve 
sosta a Beta (ore 8,12-8,14) giunge a Gamma alle 8,30: 
qui avviene dapprima un incrocio con il treno 2 prove-
niente da Delta, che arriva alle 8,36 e riparte solo alle 
8,42, dopo aver a sua volta incrociato anche il treno 
3, in transito alle ore 8,40. Per ultimo riparte il treno 1 
alle 8,50, dopo una sosta di complessivi 20 minuti, du-
rante la quale ha subito la precedenza del treno 3, per 
della linea da rappresentare in scala, in genere compre-
sa tra poche decine ed un centinaio di chilometri o più. 
I punti di incrocio tra le linee orizzontali e verticali del 
piano cartesiano rappresentano quindi una determinata 
località di servizio in un preciso momento della giorna-
ta ed è quindi possibile descriverne lo stato fisico, utile 
per la comprensione della situazione del traffico e per la 
sua gestione, aggiungendovi una specifica simbologia.
Sul piano cartesiano si rappresentano le unità di 
flusso (treni) che, nell’arco temporale considerato, cir-
colano sulla linea ferroviaria. Essi vengono disegnati 
con linee spezzate, denominate tracce orario, che de-
scrivono in ogni istante la loro posizione sulla linea 
o nelle stazioni. Le tracce orario corrispondono quindi 
ad un grafico che descrive la relazione fisica esistente 
tra spazio (S), velocità (V) e tempo (T) secondo la nota 
legge cinematica S = V x T, tuttavia con l’adozione di 
alcuni accorgimenti per facilitare la lettura del carto-
gramma ed evidenziare il passaggio o la sosta dei treni 
nelle stazioni3.
Il cartogramma può riportare le tracce di tutti i treni 
previsti (orario grafico teorico), oppure viene compilato 
manualmente da chi dirige la circolazione, tracciando 
3 I passaggi di un treno nelle stazioni sono gli unici momenti 
in cui la loro posizione è rilevata con esattezza, mentre quella in 
piena linea è stimata per interpolazione.
FiGura 1 – Esempio di 
circolazione su un tratto 
di linea a binario unico
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gli fermi hanno una traccia orizzontale per tutta la 
durata della sosta.
- Più le tracce sono ravvicinate, più intensa è la cir-
colazione; tuttavia, nel trasporto ferroviario, non è 
possibile avvicinarle al di sotto di un intervallo di 
tempo minimo, detto “tempo di distanziamento”. In-
fatti un treno di norma può impegnare un tratto di 
linea solo se lo stesso risulta libero. La libertà della 
via è garantita da “sistemi di blocco” di vario tipo: 
nel cartogramma della fig. 1 è utilizzato, per treni 
che si susseguono nello stesso senso di marcia, il 
distanziamento “da stazione a stazione”: il treno che 
segue non può partire da una località se quello che 
lo ha preceduto non ha raggiunto la stazione succes-
siva, come si desume nel cartogramma dal fatto che 
il treno 1 parte da Gamma solo quando il treno 3 ha 
raggiunto la stazione di Delta.
– Noto il sistema di distanziamento, il cartogramma 
consente di calcolare, in via teorica o di progetta-
zione dell’infrastruttura, la potenzialità di una linea. 
Nel caso di quello a semplice binario della fig. 1, ad 
esempio, se i treni si susseguono nella stessa direzio-
ne, il tempo minimo di distanziamento da stazione a 
stazione è pari a quello di percorrenza sul tratto più 
lungo o più lento da percorrere, nel nostro caso quel-
lo tra Beta e Gamma: occorrono circa 16 minuti per 
percorrerlo, come risulta dalla traccia del treno 15. La 
potenzialità della linea è quindi pari a 60 min/h : 16 
min/treno = 3,75 treni/h (circa 90 treni/giorno). Se 
invece si considera, più correttamente, la circolazio-
ne a sensi alternati, come nel caso dei treni 5 e 4 tra 
le stazioni di Beta e Gamma, il tempo complessivo di 
percorrenza dei due treni sullo stesso tratto è di 36 
minuti, ovvero circa 18 minuti per tratta-treno, per 
cui la capacità della linea si riduce a 60 min/h : 18 
min/treno = 3,33 treni/h (circa 80 treni/giorno)6.
5 Si considerano, in questo calcolo, le percorrenze relative ai 
treni più lenti. Il treno 1 è un treno viaggiatori che ferma in tutte le 
località, con un velocità commerciale inferiore a quella del treno 3.
6 Maggiore è ovviamente la capacità di carico delle linee a 
doppio binario, non solo perché i treni circolano contemporanea-
mente nei due sensi, ma anche perché il distanziamento minimo, 
con opportuni sistemi tecnologici, può essere ridotto fino a circa 
4 minuti, determinando una capacità effettiva anche superiore a 
300 treni/giorno.
arrivare a Delta alle 9,00. Il treno veloce 3 non ferma 
in alcuna stazione e, provenendo da località precedente 
Alfa, prosegue oltre Delta, compiendo l’intero percorso 
in soli 24 minuti. Il treno 2, invece, raggiunge Alfa alle 
ore 9,19, dopo aver sostato a Beta per 6 minuti circa per 
incrociare il treno 5. Con modalità analoghe è possibile 
leggere l’andamento delle tracce orarie dei treni 4 e 5, 
che si incrociano in Gamma.
A margine di questa lettura del cartogramma ne evi-
denziamo le più importanti caratteristiche grafiche:
– le tracce dei treni hanno tratto più spesso nel percor-
so in linea, mentre la sosta nelle stazioni ha di soli-
to un tratto più sottile e leggermente discosto dalla 
loro riga orizzontale di riferimento per poter rile-
vare quanti treni sono in sosta e per quanto tempo 
i rispettivi binari rimangono occupati. Se ne dedu-
ce che Gamma ha almeno tre binari di circolazione, 
perché altrettanti sono i treni contemporaneamente 
presenti alle ore 8,40;
– l’arrivo, la partenza o il transito dei treni nelle sta-
zioni è evidenziato con un piccolo segmento ver-
ticale a tratto fine, che consente di apprezzare con 
maggiore esattezza l’ora dell’evento;
– la partenza dalla stazione di origine del percorso è 
contrassegnata da una crocetta, mentre l’arrivo nella 
stazione di destinazione ha una piccola freccia;
– ogni traccia è distinta dal numero di servizio del tre-
no cui si riferisce.
3. Impiego del cartogramma
Per le sue caratteristiche, il cartogramma permette, oltre 
alla lettura delle ore di passaggio dei treni dalle sta-
zioni, il rilevamento delle caratteristiche fisiche della 
circolazione:
– più una traccia è ripida, maggiore è la velocità del 
treno: si tratta di una velocità media, calcolabile in 
base alla differenza oraria tra la partenza dalla pri-
ma stazione e l’arrivo in quella successiva4; i convo-
4 Se Pa e Pb sono le progressive chilometriche di due stazioni 
limitrofe, Ta e Tb le ore e minuti di passaggio del treno dalle stesse, 
la velocità media vm in km/h è espressa dalla formula: vm = 60 
|Pa – Pb| / (Tb – Ta).
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tempo minimo θ di distanziamento tra due treni veloci 
(ad esempio 1 e 3) che si susseguono, intervallati da uno 
lento (11) è dato dalla somma dei tempi di percorrenza 
dei tre treni (2T + t), calcolati in una singola sezione di 
distanziamento di lunghezza d: poiché il tempo impie-
gato a percorrere la sezione è dato dal rapporto tra la 
distanza e la velocità, si ottiene:
θ = 2T + t = 2d/V + d/v = (2dv + dV) / Vv = d (2v + V) / Vv
Da questa formula è possibile determinare, in sede di 
pro gettazione di una nuova linea, a quale distanza mi-
nima dovranno essere disposte le stazioni quando siano 
note le velocità di impostazione d’orario di treni lenti 
e veloci, se si desidera che quelli veloci viaggino con 
una determinata frequenza (ad esempio, un treno veloce 
ogni mezz’ora); oppure, note le caratteristiche planime-
triche della linea (la distanza tra le stazioni), quale sarà 
l’intervallo di distanziamento tra due treni veloci.
L’orario grafico è quindi uno strumento sia di pia-
nificazione dell’orario di servizio, sia di controllo del-
la circolazione, di analisi delle criticità e di studio dei 
provvedimenti da prendere per migliorare la regolarità 
dell’esercizio. Infatti, in sede di gestione in tempo rea-
le del traffico, l’operatore traccia minuto per minuto il 
grafico della circolazione e, confrontandolo con quello 
teorico, inserisce annotazioni relative alle cause dei ri-
tardi, alle interruzioni verificatesi sulla linea o su uno 
dei binari (programmate o accidentali), ad eventuali so-
Molto spesso in una linea è prevista la circolazione 
contemporanea di treni eterotachici, ovvero l’alternan-
za, nello stesso senso di marcia, di treni lenti e velo-
ci, che richiede un numero elevato di stazioni in cui 
sia possibile effettuare la precedenza di un treno veloce 
su uno lento, affinché il secondo non causi ritardo al 
primo, ottimizzando il numero dei convogli circolanti 
e limitando il più possibile il ritardo subito in sede di 
precedenza da quelli che vengono superati. Benché il 
problema non sia di facile soluzione in una linea dalle 
caratteristiche (distanze tra stazioni, velocità) eteroge-
nee, è possibile, con opportune semplificazioni, valutare 
quale rapporto sussiste tra le velocità V e v delle due 
categorie di treni, la distanza d tra le stazioni (supposta, 
per semplicità di calcolo, costante), i tempi T e t di per-
correnza del tratto d rispettivamente da un treno veloce 
e da uno lento; si supponga che il distanziamento sia 
da stazione a stazione7. Con riferimento alla fig. 2, il 
7 Si noti che l’intervallo T corrispondente al tempo che inter-
corre tra l’ora di transito del treno 1 e quella di partenza del treno 
11 nella stazione di Alfa (così come quello che intercorre tra l’ora 
di arrivo del treno 11 e l’ora di transito del treno 3 nella stazione 
di Beta) è sempre leggermente superiore al tempo impiegato dal 
treno per percorrere il tratto compreso tra le due stazioni (tempo 
di percorrenza), in quanto vi si deve sommare il tempo tecnico per 
l’ottenimento della via libera (a mezzo telefono o dispositivi elet-
tromeccanici) e per il riavvio del convoglio, in genere dell’ordine 
di qualche decina di secondi. I tempi teorici di percorrenza do-
vrebbero inoltre essere opportunamente maggiorati per consentire 
il recupero di eventuali ritardi. 
FiGura 2 – Esempio di circolazione 
alternata di treni con velocità diverse










θ = 2T + t 
θ 
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ste di un convoglio per avaria, per altri inconvenienti 
o per manovre, alla effettuazione di treni straordinari 
che possono perturbare la normale circolazione. L’espo-
sizione dei ritardi e delle loro cause consente di valutare 
se i provvedimenti correttivi sono stati efficaci, oppure 
suggeriscono all’operatore interventi, come, ad esem-
pio, lo spostamento di una sede di incrocio o di pre-
cedenza in altra stazione più vantaggiosa quando uno 
dei due treni è in ritardo, allo scopo di minimizzare la 
propagazione ad altri treni degli effetti perturbativi. A 
titolo di esempio, nella fig. 1, per effetto del ritardo del 
treno 5 (traccia tratteggiata), l’incrocio è stato spostato 
dalla stazione di Gamma a quella di Beta senza causare 
ritardo anche al treno 4.
Chi compila l’orario grafico ha così sotto controllo 
il traffico reale su un’intera linea e può intervenire, di-
rettamente o impartendo ordini agli operatori nelle sta-
zioni, per regolare al meglio la circolazione favorendo 
alcuni treni e penalizzandone altri. Tale regime di con-
trollo, utilizzato nelle ferrovie italiane dagli anni Trenta 
del XX secolo, è denominato “Dirigenza Unica” quando 
un solo operatore (dirigente unico), su linee a scarso 
traffico, è responsabile della sicurezza e della regolarità 
della circolazione, “Dirigenza Centrale” quando, su li-
nee a intenso traffico, un supervisore (dirigente centra-
le) è coadiuvato dal personale delle stazioni, che esegue 
i suoi ordini, nel rispetto delle norme di sicurezza, al 
fine di ottimizzare la regolarità del servizio8.
Il cartogramma trova un’altra importante applica-
zione pratica già in sede di pianificazione delle risorse 
necessarie a sostenere i flussi previsti in orario. Sempre 
in riferimento alla fig. 1, è possibile valutare quanti ma-
teriali (convogli) e quante risorse umane (macchinisti, 
personale di scorta ai treni per viaggiatori) sono ne-
cessari per consentire la circolazione dei 5 treni. Ogni 
convoglio, giunto al termine del percorso, può essere 
riutilizzato per effettuare un altro treno, in partenza da 
quella stazione in un tempo successivo. Ciò è ad esem-
pio possibile per il treno 1 che, giunto a Delta, può ri-
partire 8 minuti dopo in direzione di Alfa come treno 
4: si noti il segno grafico (un piccolo arco tratteggiato) 
8 Le relative norme di circolazione sono contenute nelle pub-
blicazioni indicate in bibliografia (Ministero dei Trasporti, 1963 e 
1983).
che “lega” nella stazione di Delta le tracce dei due treni 
a significare che si tratta dello stesso materiale. Chi pro-
gramma l’impiego dei materiali dovrà inoltre valutare 
se l’intervallo di tempo è sufficiente per le operazioni 
tecniche richieste dal regolamento ed inoltre se, in con-
seguenza della criticità delle condizioni di circolazione, 
vi sia una elevata probabilità che il treno 1 giunga a 
Delta con un ritardo tale da riflettersi a sua volta sulla 
partenza del treno 4. Se nella figura il problema è di 
facile soluzione, su linee o nodi con centinaia di treni 
al giorno l’orario grafico diventa un supporto indispen-
sabile per evitare disservizi, ad esempio programmando 
la circolazione di un treno senza avere a disposizione in 
tempo utile le necessarie risorse.
Supponendo che il servizio giornaliero sia limitato 
alle due ore rappresentate, il grafico suggerisce inoltre 
che, mentre al termine del servizio il materiale del treno 
1 è ritornato nella stazione di origine, quello dei treni 
2, 3 e 5 si trova fuori dalla sede “di residenza” e può 
rientrarvi solo effettuando altrettante corse di ritorno 
come materiale vuoto9. Se invece tutti i materiali fosse-
ro uguali (e quindi interscambiabili), all’inizio come al 
termine del servizio sono presenti due convogli in Alfa 
e uno in Delta, ma il materiale del treno 3, provenien-
te da stazione precedente Alfa e diretto oltre Delta, si 
troverà fuori residenza e dovrà comunque tornare vuo-
to alla località d’origine prima dell’inizio di una nuova 
giornata. Con lo stesso criterio è possibile calcolare il 
numero minimo di binari che le stazioni capo tronco 
devono avere disponibili per la sosta dei treni al termine 
del servizio, nel nostro caso due ad Alfa e uno a Delta.
Un servizio equilibrato ed efficiente deve quindi 
prevedere la circolazione del minor numero possibile di 
materiali vuoti e lo strumento cartografico può sugge-
rire lievi aggiustamenti di orario per consentire l’utiliz-
zazione di uno stesso materiale per più treni possibile: 
per esempio, ritardando la partenza di 5 da Alfa alle ore 
9,30 si può utilizzare il materiale del treno 2 che arriva 
ad Alfa 11 minuti prima, consentendo così il ritorno del 
convoglio alla propria stazione “di residenza”.
9 Nell’orario grafico di servizio sono riportate tutte le circola-
zioni, comprese le corse del materiale vuoto fuori servizio.
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4. Legenda e altra simbologia convenzionale
Come ogni strumento cartografico, anche l’orario gra-
fico adotta una simbologia. Nella fig. 4 è riportato uno 
stralcio di orario teorico vero, secondo lo stile grafico 
utilizzato dalle Ferrovie dello Stato italiane, che si rife-
risce ad un tratto della linea a doppio binario Alessan-
dria-Piacenza10. Si notino i due assi del piano cartesia-
no: quello orario è posto in alto, mentre quello verticale 
riporta le indicazioni topografiche relative a località di 
servizio, confluenza di linee, posti di blocco intermedi, 
distanze progressive e parziali. In calce al foglio è ripor-
tato un piccolo quadro sinottico (schematico e non in 
scala) delle linee afferenti al compartimento ferroviario 
di Milano che evidenzia la posizione geografica della li-
nea Alessandria-Piacenza (fig. 5) ed una legenda (fig. 6) 
con tutti i segni convenzionali utilizzati per identifi-
care la natura dei treni (categoria, tipo di servizio, pe-
riodicità della circolazione, eventuali fermate, intervalli 
d’orario nei quali è possibile interrompere i binari per 
consentire lavori di manutenzione)11.
10 FERROVIE DELLO STATO, foglio n. 11 dell’orario 31 mag-
gio 1987 – 28 maggio 1988, linea Alessandria-Piacenza e (Pavia) 
Bressana Bottarone-Stradella, Roma, Tipolito Ferrovie dello Stato 
Villa Patrizi, 1987.
11 Alcune periodicità a carattere estemporaneo sono indicate, 
treno per treno, in un apposito prospetto di annotazioni.
Nella fig. 3 è riportato un altro esempio, leggermente 
più complesso, di grafico della circolazione, in un tratto 
di linea comprendente 4 stazioni, nell’arco orario di 4 
ore, con 11 treni: i legami tra le relative tracce orarie 
evidenziano che il servizio è stato organizzato in modo 
che bastino due soli materiali per realizzare tutte le cor-
se previste in orario.
L’orario grafico è particolarmente utile anche per 
verificare la compatibilità delle tracce-treno negli orari 
cadenzati. Si tratta di orari in cui i servizi si susseguono 
ad intervalli regolari e le tracce dei treni assumono ca-
ratteristiche geometriche identiche: ad esempio un ser-
vizio cadenzato di 30 minuti può prevedere che i treni 
partano da una stazione alle ore 8,10, 8,40, 9,10, 9,40, e 
così via fino al termine del servizio ed arrivino a desti-
nazione parimenti distanziati di 30 primi. Se tutti i treni 
sono cadenzati, le rispettive interferenze (precedenze, 
incroci) si susseguono con lo stesso cadenzamento nelle 
stesse stazioni: se il modello è funzionale in una deter-
minata fascia oraria lo è quindi, in linea teorica, in tut-
ta la giornata e il sistema delle coincidenze con i treni 
circolanti sulle linee confluenti è sempre identico a se 
stesso; l’utente, infine, memorizza gli orari con maggio-
re facilità. Fissata la rete delle tracce dei treni cadenzati, 
l’orario grafico consente di verificare la compatibilità di 
treni non cadenzati, ad esempio in occasione dell’effet-
tuazione di un treno straordinario che potrebbe interfe-
rire e causare ritardo a quelli già circolanti.
FiGura 3 – 
Ottimizzazione del 
giro dei materiali 
per l’effettuazione 
di 11 treni su un 
tratto di linea tra 
Alfa e Delta in un 
periodo di servizio 
dalle ore 8 alle 
ore 12
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FiGura 4 – Stralcio dell’orario grafico sulla linea Alessandria-Piacenza (1987)
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Fig. 6. Legenda dell’orario grafico sulla linea Alessandria-Piacenza (1987) 
FiGura 6 – Legenda dell’orario grafico sulla linea Alessandria-Piacenza (1987)
FiGura 5 – Carta sinottica della rete ferroviaria lombarda 
che evidenzia la posizione della linea Alessandria-Piacenza
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– gli intervalli temporali in cui uno o entrambi i binari 
sono interrotti, accidentalmente o per lavori program-
mati, sono indicati, per il tratto corrispondente, con 
un rettangolo (con campitura obliqua di colore rosso), 
i cui lati verticali indicano le ore di inizio e di fine 
dell’interruzione, mentre i lati orizzontali corrispon-
dono alle stazioni che delimitano il tratto interrotto;
– le fermate in linea di un treno (ad esempio per ava-
ria) sono segnate con un tratto orizzontale della 
traccia approssimativamente nel punto in cui si è 
verificata la fermata (fig. 7).
Nelle annotazioni, a margine del grafico, l’operatore ri-
porta le cause di eventuali ritardi, contrassegnati a gra-
fico con apposito richiamo, nonché il numero dei treni 
straordinari in circolazione ed il motivo della loro ef-
fettuazione.
5. Evoluzione recente del modello 
cartografico: il train graph
Nei paesi sviluppati, a partire dagli anni Sessanta e Set-
tanta il trasporto ferroviario è stato automatizzato nei 
sistemi di controllo e di sicurezza: numerose piccole 
stazioni sono state soppresse o rese impresenziate, eli-
minando progressivamente la figura del dirigente locale 
di circolazione, sostituito da dirigenti centrali che ope-
rano da una postazione di controllo in regime di tele-
La simbologia utilizzata è quindi particolarmente 
ricca e trasferisce sul cartogramma l’intero contenuto 
informativo dei fascicoli orari, pubblicazioni di servi-
zio in formato libro. Un singolo foglio di orario grafico 
contiene quindi le informazioni di decine o centinaia di 
pagine di un orario tradizionale, con l’evidente vantag-
gio di agevolare l’operatore nell’individuazione dei tre-
ni e delle loro interazioni con la circolazione generale 
dell’intera linea.
Tuttavia, nel grafico reale, tracciato giornalmente 
dall’operatore, non è necessario riportare sul cartogram-
ma tutte le suddette informazioni quando le caratteri-
stiche dei treni non differiscano da quelle programmate 
e il cartogramma risulterà quindi più semplificato e più 
facilmente leggibile. I principali accorgimenti grafici 
utilizzati sono i seguenti12:
– in colore nero sono disegnate le tracce dei treni 
viaggiatori, blu quelle dei treni merci, rosso quelle 
dei mezzi di trazione che viaggiano isolati;
– una croce posta sui segmenti delle tracce individua i 
tratti in cui il treno viaggia sul binario di destra13;
– i treni ordinari sono riportati con tratto continuo, 
quelli straordinari sono invece tratteggiati;
12 Si tratta delle convenzioni grafiche utilizzate dal personale 
dirigente il movimento presso le Ferrovie dello Stato italiane.
13 Sulle linee a doppio binario i treni viaggiano di norma sul 
binario di sinistra: la circolazione su quello di destra è prevista 
in condizioni particolari, ad esempio quando il binario di marcia 
normale è interrotto.
FiGura 7 – Tra Alfa e Gamma la linea ferroviaria è a 
doppio binario. È in atto un’interruzione del binario 
dispari tra Alfa e Beta, tratto su cui il treno 1 viaggia 
sul binario di destra (pari). Lo stesso treno sosta in 
linea per avaria tra Beta e Gamma
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mento per l’analisi dei flussi e dei rapporti con il terri-
torio in ambito geoeconomico, rimanendo confinato a 
quello dell’ingegneria dei trasporti. Di conseguenza, il 
geografo non conosce lo strumento, o ne è venuto in 
contatto senza tuttavia possedere le competenze tecni-
che necessarie a valutare, per le proprie finalità di ana-
lisi territoriale, le potenzialità di una direttrice di flus-
so, dovendo, all’evenienza, ricorrere a dati già calcolati 
da specialisti come gli ingegneri trasportisti. Scarsa è 
la letteratura geografica che in passato ha riconosciuto 
nell’orario grafico un particolare tipo di strumento car-
tografico e le sue potenzialità in sede di valutazione di 
un’infrastruttura come fattore di sviluppo territoriale: a 
titolo di esempio si segnala il manuale di geografia eco-
nomica del Paterson, nell’edizione italiana del 1976 che 
lo menziona nel capitolo dei trasporti. In Italia solo nel 
1996 è stato per la prima volta trattato come strumento 
di analisi, nel corso del XXVII Congresso Geografico 
italiano (Lucarno, 1996).
Più numerosi sono invece gli studi di settore ferro-
viario che vedono l’orario grafico soggetto di studio te-
orico o anche più semplicemente strumento indispensa-
bile per il calcolo della potenzialità di un impianto o di 
una infrastruttura; si citano, a titolo di esempio, i lavori 
di Kontaxi e Ricci (2009), Martini, Follesa, Campisano 
(2004) e Reitani, Malaspina (1980), tutti pubblicati su 
riviste di settore, come Ingegneria Ferroviaria.
7. Un innovativo caso di impiego del 
cartogramma nel trasporto su idrovie
Grazie alla sua fitta rete idrografica ed alla favorevole 
morfologia del bacino medio padano, la Lombardia è 
stata fin dal medioevo terra di trasporti idroviari: Mi-
lano era collegata ai fiumi più vicini con canali artifi-
ciali che consentirono per secoli l’approvvigionamento 
fluviale di grandi quantità di merci, tra cui pietre da 
costruzione provenienti dalle cave prealpine. Dopo l’av-
vento delle ferrovie, il sistema idroviario iniziò un lento 
declino e fu completamente abbandonato nel secondo 
dopoguerra.
comando sui dispositivi (scambi e segnali) di impianti 
ubicati a chilometri di distanza. In molte linee ad inten-
so traffico un unico operatore, coadiuvato da sistemi 
computerizzati, ha sostituito decine di operatori locali 
ed è responsabile anche della regolarità della circola-
zione, funzione sempre supportata dalla presenza di un 
grafico compilato in tempo reale.
Uno dei nuovi dispositivi automatici in dotazione 
ai posti di controllo centralizzati della circolazione è il 
train graph, un sistema informatizzato che rileva auto-
maticamente le ore di passaggio dei treni dalle stazioni 
e, avendone nel database tutte le impostazioni d’orario 
(stazione di origine e di destinazione, fermate, prece-
denze e incroci), ne disegna su uno schermo a colori le 
tracce della marcia effettiva, calcolandone i ritardi, e ne 
imposta anche le tracce previsionali nelle ore successi-
ve, tenendo presenti il ritardo accumulato e le possibi-
lità di recuperare o di subire ulteriore ritardo previste 
sulla base delle caratteristiche del treno e del binario 
(riduzioni di velocità, rallentamenti in linea), indicando 
in anticipo i punti di eventuale conflitto tra le tracce 
dei treni. L’operatore potrà così intervenire per tempo 
stabilendo nuove sedi di incrocio o di precedenza, allo 
scopo di ridurre per quanto possibile il concatenamento 
dei ritardi agli altri treni circolanti.
Il train graph è quindi un dispositivo cartografico 
“intelligente” che consente all’operatore di concentrare 
la propria attenzione sul controllo della circolazione e 
gli suggerisce possibili soluzioni alternative per la riso-
luzione dei conflitti, mettendole a confronto e determi-
nando in anticipo le conseguenze delle scelte sul futuro 
assetto della circolazione, operazione un tempo svolta 
mentalmente sulla base dell’esperienza individuale, con 
i conseguenti rischi di errate valutazioni.
6. Cenni storici e bibliografici
Benché l’orario grafico fin dal XIX secolo abbia tro-
vato proficuo impiego nella programmazione e nella 
gestione dei flussi di trasporto, in particolare di quello 
ferroviario, raramente esso è stato considerato uno stru-
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conche, in cui può entrate un natante alla volta, mentre 
i tratti di fiume aperto non pongono limitazioni alla cir-
colazione, consentendo, di norma, il libero incrocio delle 
imbarcazioni. Inoltre, mentre su un binario è indifferente 
l’inoltro di un treno nell’una o nell’altra direzione, nelle 
conche, dopo l’uscita di una barca in una direzione, in 
mancanza di una seconda che vi entri per proseguire in 
quella opposta si deve comunque compiere la manovra 
di riempimento/svuotamento del bacino, anche a vuoto: 
in sostanza, dopo una traccia in discesa, il tempo occor-
rente per una traccia in salita, in mancanza di barche, 
non può essere sfruttato per un’altra traccia in discesa e 
viene perduto. Il modello cadenzato proposto prevedeva 
quindi una rigida alternanza di tracce in salita e in di-
scesa, con un distanziamento rigorosamente calcolato in 
base ai tempi necessari per concludere un ciclo completo 
di manovre delle paratie della conca.
L’originalità del modello orario proposto è evidenzia-
ta nella fig. 8, che ripropone l’orario grafico di servizio 
sull’idrovia del Mincio. La parte più prettamente car-
tografica del progetto ha dovuto tenere conto della di-
stanza reciproca, non costante, di conche ed approdi, dei 
tempi necessari per consentire il superamento delle pri-
me e lo sbarco/imbarco nei secondi, delle velocità massi-
me ammesse dei diversi tratti dell’idrovia, in funzione di 
vincoli naturalistici conseguenti all’attraversamento di 
aree protette. Tuttavia, anche se le caratteristiche fisiche 
dell’infrastruttura non sono omogenee, l’orario grafico 
ha consentito di programmare un regime di circolazione 
cadenzato con le seguenti caratteristiche:
– nessun natante deve sostare all’esterno delle conche 
per attendere che queste si liberino dopo aver ulti-
mato la manovra del natante precedente;
– tutte le conche lavorano a pieno regime, non essendo-
vi tempi di attesa tra un natante e quello successivo;
– le tracce in salita e in discesa sono alternate, per evi-
tare manovre a vuoto di inversione della direzione di 
flusso delle conche.
Abbiamo così uno sfruttamento ottimale dell’infrastrut-
tura, che risulta satura di tracce. Il cartogramma può 
quindi supportare un sistema centralizzato di naviga-
zione sull’idrovia, regolato da un gestore dell’infrastrut-
tura e degli impianti (conche e approdi) che assegna le 
tracce agli utilizzatori richiedenti.
Nel 2004 la Regione Lombardia commissionò al La-
boratorio di Economia Locale (Facoltà di Economia) 
dell’Università Cattolica di Piacenza uno studio per va-
lutare l’ipotesi di ripristino e potenziamento delle idro-
vie lombarde a fini turistici. Il progetto si interessò in 
particolare del recupero idroviario dei fiumi Ticino (con 
il Naviglio Grande in collegamento con la Darsena di 
Milano) e Mincio che, benché un tempo fossero naviga-
bili, negli ultimi decenni hanno subito un progressivo 
depauperamento di portata in seguito a prelievi per usi 
idroelettrici ed agricoli. Esso prevedeva il superamento 
dei salti di livello dei corsi d’acqua con sistemi di con-
che, il ripristino di vecchi approdi e la costruzione di 
nuovi con caratteristiche atte all’attracco di motobarche 
per il trasporto turistico della capacità di circa 50 per-
sone (Dallara, Lucarno, 2004).
Poiché le conche, per la cui manovra è previsto un 
tempo massimo di circa 20 minuti, rappresentano un 
“collo di bottiglia” nel modello di esercizio di un’idrovia 
che limita la capacità di traffico, a margine degli aspetti 
più prettamente idraulici ed ingegneristici dello studio 
di fattibilità è stato necessario valutare anche la futura 
potenzialità massima teorica delle infrastrutture, ipotiz-
zando un servizio misto di navigazione collettivo ed in-
dividuale con piccole barche da diporto, e verificare se 
esso sia compatibile con la capacità ricettiva del sistema 
turistico locale. Per tale valutazione si è fatto ricorso ad 
un orario cadenzato che prevedesse un impegno pro-
grammato delle conche, coerente con tracce orario cui 
avrebbero dovuto conformarsi tutti i natanti ammessi 
alla circolazione14.
La progettazione di un orario di servizio applicata 
per la prima volta, almeno in Italia, ad una idrovia, ha 
presentato analogie, ma anche forti differenze rispetto 
ad una linea ferroviaria a semplice binario. Nella secon-
da, il tratto di linea rappresenta un ambito di criticità 
(può circolare solo un treno alla volta), mentre le stazio-
ni sono le sedi in cui treni in direzione opposta posso-
no incrociarsi. In una idrovia i punti di criticità sono le 
14 Il modello ha previsto circa 70 tracce orario in una fascia di 
esercizio giornaliero compresa tra le ore 8 e le 20. Questo dato 
consente di calcolare il numero massimo di passeggeri traspor-
tabili e di stimare, sulla base di indicatori turistici, quanti di essi 
genererebbero una domanda di ospitalità, da confrontare con l’ef-
fettiva capacità ricettiva del territorio rivierasco (Lucarno, 2007).
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FiGura 8 – Schema orario grafico idrovia del Mincio
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FiGura 9 – Schema orario grafico idrovia del Ticino-Naviglio Grande
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quando vengono applicati a infrastrutture di natura di-
versa, come è emerso nell’impiego per la determinazione 
della capacità massima di carico di una linea ferroviaria 
o di un’idrovia. Tuttavia, nella sua generalità il metodo 
è teoricamente applicabile a qualsiasi modalità di tra-
sporto, per cui se ne potrebbe in futuro ipotizzare l’u-
tilizzazione anche in campi di impiego diversi da quelli 
tradizionali, come la gestione dei flussi di informazione, 
oppure l’organizzazione delle correnti di materie prime 
o semilavorati e del layout degli impianti all’interno di 
un’area in cui avviene l’assemblaggio di prodotti finiti.
Tuttavia, come classico supporto di analisi, l’ora-
rio grafico trova sempre nella geografia dei trasporti il 
campo di impiego più proficuo, dove il geografo potreb-
be efficacemente affiancarsi all’ingegnere trasportistico 
per apportare il proprio contributo anche in termini di 
visione territoriale di insieme del problema.
L’idrovia del Ticino-Naviglio Grande presenta alcune 
complicazioni dovute all’esistenza di due doppie conche 
separate da un breve canale di collegamento e ad un 
eccessivo concentramento di conche (6 nel solo tratto 
centrale) che determinano un infittimento delle tracce e 
file d’attesa. Anche in questo caso l’orario grafico è stato 
determinante nel suggerire una razionale organizzazio-
ne del servizio che prevede, per il tratto critico centra-
le, un dimezzamento del traffico (meno di 2 tracce ogni 
60’), con la soppressione di una traccia su due tra quelle 
provenienti dai tratti esterni dell’idrovia (fig. 9).
Al di là dei risultati specifici ottenuti nei due casi di 
studio in termini di determinazione della potenzialità 
massima delle infrastrutture in progetto, è importante 
rimarcare che il procedimento con cui si perviene al 
modello di esercizio parte sempre dalla configurazione 
del cartogramma per giungere alla compilazione degli 
orari e non viceversa, in quanto i vincoli fisici dell’in-
frastruttura sono ineliminabili e l’orario vi si deve adat-
tare. In questo modo, infatti, le tracce evidenziano in 
maniera immediata le incompatibilità e suggeriscono 
gli interventi correttivi ottimali, mentre la determina-
zione a tavolino degli orari difficilmente corrisponde ad 
un modello di esercizio compatibile e ottimale, che non 
lasci intervalli spazio-temporali inutilizzati a fronte di 
periodi di congestione e di conflittualità, e deve sempre 
essere rettificato ricorrendo al cartogramma.
8. Conclusioni
Lo strumento qui descritto, che possiede tutte le carat-
teristiche proprie di una rappresentazione cartografica 
spazio-temporale, benché indispensabile in sede di or-
ganizzazione dei servizi di trasporto, ha ricevuto finora 
scarsa attenzione da parte della letteratura geografica, 
venendo al più considerato come una curiosità icono-
grafica a corredo delle analisi territoriali. Il geografo 
ha sempre preferito far proprie le informazioni che il 
tecnico trasportista ricava dal cartogramma senza por-
si il problema di saperlo costruire e utilizzare autono-
mamente, perdendo così le prerogative di autonomia di 
giudizio sui fenomeni oggetto del proprio studio.
I principi realizzativi di un orario grafico hanno 
problematiche peculiari ed altrettanti percorsi solutivi 
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